SNE | de E EY 
as ريق , مد أن بدا عام 6 19۵ على‎ el 0 
اة الركيسيية التي لايد منها‎ AM pt آسر ار العالم‎ 
TA a لتشما‎ acl ARR وقد امشدت‎ * La à TERON الفيزياء‎ Es” 
الكيمياكعية ای در اسة وفهم وتفسيس کشیر من الحو ادث‎ 


الکم من قبل کل 5 se j‏ على صرورة الالمام بمبادىءميكانيك 
ph xd 13‏ الكيمياء والفيزياء في الجامصات ٠‏ 
Mert : €‏ العامة ميكانيك الکم ‘ وقد شر ان تسیا Iyl‏ 
باختصار « Yi‏ الفی. 5 
ies NU MS ۱‏ والتجريبية الذي برتکن علیها هذ 
تعلم, حیث آوردنا بعش الو اهر الخيزياتية التي لایستطیم الميكانيك 
الكلاسيكي تفسیر‌ها ‘ شم انتقلنا في aJi‏ ۱ الثاني الى اسكنة اج 
معادلة شرودنغر وحل بعض المسائل علق آساسها . وكان لابد للتعمق 
في در اسة ميكانيك pS‏ من بناء هذا العلم على آسس رياضية بالاضافة 
الى الاسس الغيزيافية ولهذا تم شرح الأسس الزياضية والمسلمبات 
الأساسية كما تم استنتاج معادلة شرودنفر من asas‏ بطریقة آخری 
X 9‏ نيك | 5s‏ 
Sof‏ المو ءشر ات الذي بو figa GY?‏ کبیر | في ميكانيك الکم de TM‏ جن 
at.‏ | 1 يات odo‏ الخ po dul‏ یکل الي 
3T as‏ لايقل naaf‏ عنه هو موءثر السبین او العزم Men‏ 
علی یس 5 og‏ 9 سس 5 M as | 3 * ( : À‏ ۳ 
T $5. Y x f‏ الفصل الخبا مس شرحنا لحر في دقل 
, 3 ناه فصل g‏ ©( ا an‏ 
الذي ذكر کي : 
ية الفصل بعض التطبيقات على هذه 
Bm‏ اني و الاهتز ازي لجزيء مو EEE‏ 


Vul. &‏ الطيف الدور 
الحر uu aS‏ تفن | سوخاً ‘ کفرع هام من فسروع 


" 


ذرتین * 


المصل الوا J‏ 


MASK LEGS مس‎ 


1 — تمهید . فشل الفيزياء الكلاسيكية وقصورها 

في أي فرع من فروع العلوم الفيزيائية يلاحظ أن النظرية تولد 
وتتطور مع التجرية ولا Ad,‏ ميكانيك الکم ۰ كنظرية لدر اسة الجسیمات 
الدقيقة . عن هذه القاعلدة , فالأسس التجريبية لهذا العلم بد أت 
تظهر do‏ مدة عندما [as‏ العلماء بدراسة اشعاع الجسم الأسود 
والمفعول الكبرضوكي , والمجموعات الذرية وغیرها SLi yo‏ 
الشجر يبية الکثيرة المي بصعت تفصیل ها هنا ولکننا في Dail‏ 
سنجاول tl iss‏ بالاستناد الی نظرية الكم , التي کنانت dL. 5 pado‏ 
من آهم النظرینات التي ظهرت في العصر الحديث P.‏ ذ استطاعت بنجاح 
أن تفسر السلوك الفيزي‌اشي للجسیمات المجهرية ( الجسیمات الاساسية, 
الن. ات . الذر ات المضاعفة ) كما آمکن استنتاج قو انين الفيزب اء 
الكلاسيكية Wiss‏ خاصة من فیزیاء. الکم 

لقد f PEE.‏ قبل ry HEE‏ أن قو اسان 


Iv nus .ا ون السالب‎ “L 
| أن ی ليان ولایتجذب و‎ dy. Tis 
یاف الكلاسيكي باعة‎ c MP pees 


Bs de ie as dug FE CECI deti 
m d فی اجریت سنة 1918 حیث تمرر حزمة من‎ 
E فمن حجرة تحوي على غاز ثم تستقبل على‎ bye 


فيما بعد تيار الالكترونات النانج فنلاحظ أنه يحوي شب 
re, N‏ يد باختلاف نوع tall‏ فن ane‏ ! 
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j PTS ضو ۶ وه سور‎ T —-— شیر هده‎ | 
E45 EL $ aJl 
py! 
E p ۲ o 4 Ad ان الالكترونات‎ m 
E "n 
ي یزد‎ E i Je انها‎ (UM ky 


کت Sad QU est que‏ 
وعد Gee Gh get pr‏ معتتری 
في التیار ۰ آما اذا استمرینا 
في زيادة الکمون V‏ فان 
الا لكتر وشات التي LS‏ مت $ A‏ 
اصطدمت مع در ات الفاز وخسرت 
طاقتها تجد الوقت الكافي لكي 
تتسرع من جديد وتصل الى المصعد 

‘estes à geh s‏ شكل خخ 
o md‏ ی pur‏ تیار m‏ لکترونات الو اصل 
۱ ; حظ ان هذ كرو eL‏ 1 : 
لکمون یلاحظ ان هذه الالگترو مرچ d ibe:‏ ۱ 
AS‏ : طاقة PI‏ وت تطبر 

i i :‏ الکمون المسرع V‏ 
تپییج درات جديدة مما يتح 
عنه نهاية صغرى جديدة وهكذا 
كما في الشكل  (‏ 4.1 ) . 

تشبت هذه التجربة أن الذره تاخذ الطاقة من الخارج بشكل 
دفعات وليس بصورة مستمرة وهذا يعني أن للذرة نفسها طبعا طاقة 
و ة وعندما تنتقل الذرة المهيجة من سوية طاقة آعلی الى أخرى 
TOR‏ فائها تشع مقد ار P‏ من الطاقة یخرج بشکل فوتون فوشي 


والحقيقة أن الطاقة ليست هي الکمية الوحيدة التي يمكن آن‌تاخذ 


قيما متقطعة فقد اثبتت تجربة شتيرن وغیرلاخ Stin - bilad)‏ 
) أن مسقط العزم الحركي لجسیم على محور معيبن 
یمکن of‏ ياخذ قيما متقطعة وقد برهنا على ذلك كما يلي : 
ER‏ أنه عندما تمر حزمة جسیمات مشحونة ضمن Jis‏ 
ی B m‏ وشابت في الاتجاه ) ۵۶ مثلا ( فانها 
تنحرف عن مسارها باعتبار أن القوة التي نوءثر على الجسیم ,حسسب 


E e i 23 المحور‎ we | و انین الخد‎ 
mt T. العزم‎ 


ET. 

E —— 

| ia 
| e ٠ ) في الفمل السابع‎ 
i ap ن التجربنین السابفتین نتعارضان بوضوح مع‎ 
Mun في‎ tes: Ma # الكلاسيكية التي نی على‎ 
=H | مده‎ cd Mee درک ورب أن کون رایع‎ 
As m ; عت‎ aap do أن‎ ie هل‎ zi بمعسی‎ E wet 
ET i ۱ : f y 
١ اسة طيف ال‎ P بعض التجارب تثبت ذلك ۽ اد أن‎ 9 


النا: 
تج عن اصطد ام sf‏ 

` مر( ددخجن في حقل نویات تثبت ال: 
ی Had‏ الطیف , ی 


m» 


وباتالي لامعنی لقولن اشها تقع في مکان محدد وان لها مسار 
arr‏ ی از T Ve a^‏ عندما لاتکون الموجة مستوية »بل موءلفة من 
انطیاق << من ath get‏ التي لكل منها حواثر معد MeL‏ ا ا 
القول انها مجمعة في CM‏ من افراع ٠‏ وکالما کشر oam ose‏ 
الموجات المختلفة الشو اشر Fao,‏ هذا المجال ۰ وینطبق هذا علي كل 
et‏ "وات سرع" نات ole ge‏ مرودة pl‏ كليرطيسية و 
آما الجسیصات المجهرية فانها تتمتع بالخاصتین السابقتین معنا p‏ 
Jen?‏ نجد في بعض التجارب الضوشية أن الفوتونات تسلك سلوكاموجيع D‏ 
QM ET‏ اذ dex‏ على ند اخل ol‏ انعر اج الأمو اج الضوشية » ولكنهيا 
کي تجارب آخری " تتنگر " لمفانبا هذه كما فى مفعول کوس فا 
مشلا : ) و d‏ د Compton E Hut‏ ( 
حيث يسلك الفوتون سلوك جسيم حقيقي ۽ اذ يصطفي asf‏ الالکترونات 
من حول gl‏ اة ) من الذرة genes ass Tas ee c]‏ 
على الالكترونات الأخرى للذرة . ولایمکن أن تفسر هذه الحادرئة 
بالسلوك الموجي للضوء اذ.لو po‏ ذلك لما آثرت الموجة GIS‏ الامتد اد 
اللامتناهي على الكترون واحد فقط .ومن ذلك نستنتج gf‏ لجسیفات 
الحقل الكهرطيسي , الفوتونات الضوتية , سلوكاً مقنویا" . : 
لنعتبر الخو اص الجسيمية فنقول ان مجموعة النتائج التجريبية 
تبين أن لكل فوتون طاقة 2 Fw‏ وکمية > P aS‏ نساوي : 


Mie ne SEAM ATE EE. 00‏ 
c 23 ~ ^‏ 
حیسث weary‏ التو اتر الز‌اوي , آما £ ء ۸ فهي طول الموجة 


المرتبطق:بالفوتون و* Sly Ac far‏ ان و و LLL‏ 


nn 4 ۲ يلانك مقسوما على‎ 
r E n 3 
a — z 1.05 X1o Sec. 
e 5 "VU 


وهذ ۱ يعني ot‏ بر افق كل فونون؛طافنه E‏ موجة X kgb‏ 


© n 


e RO NEA TER 
۱ بالنسبة للفوتونات فهو‎ bas لم يكن‎ 

المجهرية ولکن كان من السهل ملاحظة الخو اص الجسيمية Yol‏ ( ففي 
غرقة ویلسون dia‏ عندمیا تمر حزمة جسیمات geb‏ بخاز won geb‏ 
ويصبح كل ایون مركز تكائفونلاحظ الخطوط الناتجة عن ذلك بو اسطة 
ا من خارج fas al‏ کذلك يلاحظ السلوك الجسيمي بسپولة فقي 
لوحات التصوير حيث تظهر بوضوح تحت المجهر آشار المسار ات التي 
تركتها الجسيمات في اللوح الحساس وهذا ما جعل بعضهم يفك سر أن 
للجسيمات المجهرية مسار ات معينة( بالمعنى الكلاسيكي لمفهوم المسار ( 
الا أن التجرية التي سندرسها بعد قليل ths Qe‏ هذ ١‏ التفسسیر 
وتوءكد أن مفهوم المثنوية هو أحد الملامح الاساسية للجسسيمات 
المجهرية ء والجدير بالذكر أن الفيزيائيين النظريين هم dal‏ من 
تنبا بالصفات الموجية للالگترونات وقیروتو - وغیرها » مما a‏ 
المجربين الى ضرورة اجر !۶ تجارب للتحقق من ذلك . 


: الالکتروننات‎ clos! -3 


(Diffraction of dm : D pan d مەس تلل‎ (١ 


للبرهان علی على السلوك الموجي للالکتروناث ندرس التجربة التالية : 
یمرر من خلال ثقب صغير جد في حاجز حزمة السکترونات ضيقة بقدر 
الامکان بحیث تمر من الشقب fasl g‏ و احد 1 ol‏ آمکن » شم توضسسع 
صفيحة حساسة لاستقبال الالكترونات المارية 2 Md‏ ا فا ا و 
جسيمية FE HPI‏ الحساسة على بقعة مظلمة 
مرکزء à‏ على الحاجز بقل nh!‏ ا 
المرکز ولامكن حساب شدة الاضاءة على الصفيدة حسب قانون الأاخصااءء 
اي بدستور .غوص : ولکن banc) tae‏ ابدا agp dete aen‏ وکن 
كاف , أن هناك منطقة على wl‏ الحساسة ایمکن أن os Lees‏ 
الالكترونات شم منطقة آخری تتوزع فيها الاضاءة wl ib Jsi‏ 
be‏ رمعد کا igh Cotte‏ نار انعر اج الضو ء “عدن E dí‏ ۳ 
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( 4. 4 ( JS 


صورة للوحة الحساسة توزع شدة الاضاءة علی 


بعك ال T E‏ 7 1 
( اللوحة الحساسة ) 


وفي هذا برهان و اضح على of‏ للالکترونات صفات موجية بالاضافة 
الى صفاتها الجسيمية الم وف" سابع abo.‏ ان Var‏ وت 
الملاحظة على الصفيحة الحساسة يمكن of‏ تعلل بالاستناد الى النظريسة 
poll‏ جیة الضو  ٠‏ وهکذ! فان خرکة الکترون تختلف تماما gs‏ حرکستة 
جسيم كلاسيكي يمر من خلال ثقب في حاجز ٠‏ 

قد يتبادر الى الذهن آنه يمكن تعليل النجربة السابقة كما 
يلي : 8سباب ما » غير معروفة بعد ,.یمکن أن تسیر الالکتروننات 
على مسار ات معينة ولايمكنها أن تسیر على آخرى»فلو فرضا مث لاً 
آنها يمكن أن تسیر على مخاريط صلبة رأسها يقع في ثقب الحاجز 
حيث تمر asi) Tasty‏ فان تقاطع هذه المخاريط مع اللوحةالحساسة 
يعطي الدو اكر الضوئية الملاحظة ٠‏ غير أن Jio‏ هذا التعليل غير صحیح 
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e کالشقب السابق وتمرر‎ ۱ OUS الشالية‎ Whisper 


0 SEA A 9 


< ۰۰ ¢ * 5 S 

Less | اذ‎ Sos, | ماف‎ OSJ s, edis: ۶ الشي‎ 
ولمدة كافية ؟‎ REET 

ابر E‏ على مسار ان 

SW CO eon اللوحة التائ ا‎ 


se ect ۲۶ ale: oi udo‏ اك د ا 
بمفهوم shall‏ عند A SSI‏ ا ENSS‏ 
صفات موجية ویمکنها أن تتد اخل مكونة آهد ابا" مظلمة و - 
ME LL an ue task sgn Bani gio 9,‏ — 
من اللوحة الحساسة ۰ وکل ما نستطیع تاکیده عند روءية ظاهرة 
التد اخل هي آنه بوجد على eal‏ مناطق cre ee‏ 
يقع عليها ) ومناطق مظلمة ( یمکنه أن بقع عليها ) . 

— e. ان التجربتین السابقتین اتثبتان‎ 
ipe i, t «ix ettet or | ولکن ماذ‎ 


نطابق هذا 
كان " مجرد موجة فان ن المورة p‏ نحصل عليها بعد 


| مرور وقت كتاف © 
حون ugue‏ لعي عليه بعد - 


قلیل « و الاختلاق | رور 395 من الالكترونات في وقت 
VP sat oP ۰‏ في شدة اظلام الى 
1 طق المظلمة عا 


۱ حة 
لو he Ced‏ ولامکتسا aM.‏ ان 
على لوحة التد اخل السابقة ١‏ بای الموجة الضوشية مشاهدة POT‏ 


الانعر | E‏ 
deest‏ وای بو Pica $4» (Lo E P ug‏ 
التاکد هنا هر الموجية الابعد نكا 
آن الكترون ما يقع IKR | pr‏ و صت كاف +9 ب جب 
بختلف تمای؟ ی. m‏ لصفيحة الح 
و EL uoa «n‏ ل على ٠٠‏ 
تدل لتجربنان ا نا لفیزیا *الکلاسیک, ae S‏ 
۷ تان ‘ 


موجودة عند کل الکترون ولکنها لاتظپر بصورة جيدة الا بعد مرور 
عدد کبیر Tae‏ مشها . وهذه الخو اص , بالرغم من آنها مستنتجسية 
بالنسبة ei‏ ۱ الا انها صحيحة بالنسبة لكل الجسیمات 
الاساسية والمجهرية . وقذ تمكن العلماء من در اسة الخو اص Rue pal‏ 
للنترونات‌والمروتونات وجسیمات » وغيرها ۰ 3 Er‏ فان هده 
الفقرة aah,‏ الهامة التالية ۱ 
ان الالکترون ( وگل الجسیمات المجهرية ) لیس موجة وليسس 
C‏ بالمعتلی الكلاسيكي لهذين المفپومین و انما هو جسيم Evene‏ 
بمقات موجية خاصة به + وسنعمم النتائج التجريبية الآنفة gendi ie‏ 
hind die‏ لكي نبني بعض المفاهیم الأساسية في ميكانيك الکم ٠‏ 


aJ 4‏ الموجسي (Ware function , Fouction ends)‏ : 
ر آینا في الفقرة السابقة of‏ للالکترون خوراص مسسوجية وهذا 


ال لجسیمات | لمجپر Os‏ , آي بمعادلة من الشکل > 


(CAE 


Az d^. B uu uo 


y s‏ هو التايع الموجي المطلوب ایبجاده dhs‏ ديق aa, ol‏ حركبة 
) بالمعنی الكلاسيكي لبذه الکلمة ( الجسیم ‘ وم هت mee MAC ph‏ 
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C تیا‎ CIA 533 n arts آنه‎ NUES 

ar Se”‏ بي ) لا ولنبحث» على ضوء التجارب 
هکل (۵, 3 , بو از OEE‏ القیزيباشية ؟, اوبصبارة 

E‏ التجارب المذکورة wow‏ ؟ 


ا پو من Pus‏ الذین آجابو ا على هذا 
Oc $: t) ۳ dV |‏ لها | ee‏ یت 
القيمة التي Jus von‏ . وجود الجسيم في عنصر 
M (xa IM‏ في اللحظة i‏ فاذ ا 


۱ حتمال بالرمز dW‏ يكون : 


dw « [Vlg tJ على‎ 


٩‏ و (se‏ في uhr!‏ مده الى ما لوھ حظ في 
من آننا انستطیع of‏ نعلم من آي ثقب مر الکتنسرون 
1 ی A xdi‏ آو بعبارة Se sf ô‏ 
ast? [d‏ التقبین ol‏ بيقع في أي نقطة من الصفيحة 
T‏ ؛ وبالتالي فان مکان وقوعه هناك خاضع لقانون Saol‏ 4 
| الاحتمالات , ولهذا فان سلوكه يجب آن يحدد بتابع ما 


V (x,3,45 € ) ee We ug‏ کحل لمعادلة 


Eu 


ast. 93 aY‏ قيمة سالبة كما 


= * ve 
4 a3 0 a ie e. 
JENNI aoc یکون ند‎ 
| )نبا‎ RI eit ولکن التابع‎ « quiet IEEE يعطي الاحتمال‎ 


LJ سي لمذکو‎ X 
" gyl أن الحقل‎ as » ر‎ yf اختصار‎ (y ( x quét! i 
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الحقول في الفیزیاء الكلاسيكية , اذ لا معنی فیزباشیاً هنا للمفسد ار 
V‏ الذي يمكن of‏ يكون aas, Tiss‏ فان US‏ من Yu AVS V‏ 

A cuu (‏ ثابت ما حقيقي ( یمکن of‏ بعطي المعنی الفيزياتي anko‏ 

طالما إن US‏ منهما US‏ أن بوءدي الى التوزع الاحتمالي i‏ 

A للعلاقة ) 1.5 | غير أنه يمكن تعيين الشاست‎ Lab’ 

باب betel‏ وجواق الجسم قن کل MI UI AER.‏ ا See‏ 

الذي يجب of‏ يساوي الو احد طبعاً» أي : 


Too 


J [ V (Ox. 3, £e) I? AV = 1 (1.4) 
یسمی فرط تنظیم التو ابع اجا ( سور‎ Lar العلاقة‎ SRA 
على‎ Lek: 


التوديد )» فاذ ! كان التابع we)‏ في ( 4۰5 ) 
الو احد Sas‏ تحویل التبا الوا ELE Lone‏ فا ا 


tIl dV < (xg, 6) dv (4.3)‏ روم )۷ | = ۷۷ له 


الاحتمالية ) مقد ار الاحتمال في و احدة 


محدود ۷ فيعطى 


الحجوم ) Lf‏ احتمال وجود الجسیم في حجم 


Wve) = fdwe f iYi yl av (4.5) 
V ۷ ۱ 


y (1.5) التابع الموجي المنظم بالشرط‎ of آخيراً‎ by 


i 
eee) CY none ul 
Lui > رس‎ |i S i 23 ۰ , ۰ á * T ui x i 
: 93 


JE سكانيك الكم م‎ 17 
E ue. 


5 الشابع الموجي pa‏ 


و میت 

QAM i.n: 

qM المتوجي‎ beds gi mM ما نتصامل في‎ Tas 
۱ - LAN بعض‎ dnt ja لايد من‎ whl ت‎ 


سلوك مجمو عة جسييصا » us À Us‏ لا 
لع يا Nt‏ ۱۳ 
ءلفة من N‏ جسيم قياقد ةة € : 


ولنفرض - i‏ 5 الحسيمات LR‏ بع ض 
ولشاخذ او àJL5JI *j‏ العامة عندما "en‏ 


: السابقة أن المقد ار‎ wey 
: أن شكتب . كتعميم‎ S ۱ 


>» چ چ‎ 
dw] VG, far ci Gu د‎ 1“ av, dv... AV, (4.6) 


يجب أن ias‏ احتمال وجود الجسیم )4( في عنصر الحجم dV‏ والجسیم 
 |(‏ ( في عنصر الحجم AV,‏ ۰۰۰ الخ» آما اذا آردنا كتابة 


Jte!‏ وجود الجسم رقم ( 1 ) في عنصر الحجم AV,‏ دورن 


في کل ge‏ الحجوم ما عدا الحجم V‏ الخاص بالجسیم رقم ( d‏ ( 
أي : 
? ۵ + 


dw, = dV, ۱ | لبا‎ ] ۳۳,۰۰ wet) ۱4 ۷. dU, (t) 


. وكذلك بالنسبة لبقية الجسیمات Lal ٠‏ شروط التنظیم في هذه الحال à‏ 
فو : 


+” 


| NES s pb Wm = 1 4.2) 


— 70 


اليادي ) ge "PIE‏ رلیس في الذ p ١:‏ غ 


E. | | dos | * 
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Gs 
o— Sli في $09 الخاص‎ Ue فان احتمال وجود كل‎ par بعضها‎ 
۱ : JSL ) 1. 6 ) الآخر.وعسشدكد نكتب العلاقة‎ 


RE ETA 
VR Ert) IGT رع‎ J Wy ) جم‎ it) (4.40) 


6 - التابع الموجي لجسیم خر ( غير خافع uS‏ كمون ( : 

ون CSN‏ بعض الملاحظات العامة على التابع الموؤجي 
wb,‏ عنة Ss‏ هد GEI‏ الذي یصف سلوك جسيم m‏ + ویبدو للوهلة 
الأولى صعوبة ذلك فلا بد من ادخال مفاهیم o1  8دیفح dnas‏ 
الفيزياء الكلاسيكية . كما يظهر , لاتطبق هنا . ولکن آلا يمكنن. 
Sate‏ مها الى ids‏ ؟ فهل يمكن Vin‏ تطبيق المفهوم المضاعف 
الجسيمي الموجي لحساب التابع الذي بصف سلوك جسيم ؟ لنعترف آننا 
آدخلنا بعض المفاهيم الكلاسيكية Lois‏ مض فقولنا احتمال وجسود 
الجسیم في عنصر الحجم  dV‏ يعني أن هناك مكاناً في الفر اغ بمکن 
أن ass‏ فيه مثل هذا الجسیم ( معنی جسيمي ) وقولنا of‏ له خو اص 
. يمكن أن نستعمل بعض المفاهيم الكلإسيكيية TERT,‏ 


موجية تخت asf‏ 


ابسو الذي يمكن آن بقاس من در اسة توضع الحلقات الاشعر اجية Pes‏ 


۱ 


: بحيث بکون‎ E 
pe 
am 


E = 


)4.44( 
d ul - | 5 5‏ بو اسطة 
وهذ ۱ يتحقق تجریبیا بصعوبة بایجاد z‏ لكترو = br‏ 
كمون معطی بشکل دقيق , وعندئذ OSes‏ ن يكون oS‏ مرو 
Lof‏ الخطوة التالية فقد !3 Le‏ العالم الفرنسي دوبروي حيث 
فرض أن الالكترون المتحرك بکمية P as.‏ يتر افق بموجة طولهاا 


X‏ وهی بمج ,۽ 


atk + ca Ra (4.42)‏ 
حیت K‏ الشعاع الموجي ويساوي عددياً مقلوب طول الموجة ify‏ > ۱۷ 
أي ما axi,‏ بالضبط لعلاقة ) 4:41 ) المطبقة علی الفوتو: ات 

لنفرض Tal‏ أن طاقة الجسیم يمكن أن تعطى بعلاقة مشابهة 
كما في حالة لفوتونات اي و meee ee‏ 

وعندشد یمکننا كتابة الشابع الموجي لجسیم جر تورك Ros‏ .> 
Jos P‏ المعادلة الموجية» كما في حالة الضو 5( بالشكل التالي : 
A CBg.g- Et) Pee t)‏ 
)4.43( 6 ۸ = و Y (rit =. A‏ 


ان فو vk did are‏ ات ها : 
3 لعلا نمی فا E SUAE il‏ 7 


p? k k? (4.14) 


۱ E - oe 
[^v -— = ر‎ 


4Mh AN 


7 ب سرعة الطور , سرعة الباقة الموجية : 


ac الف‎ 41 i A o, 
ان سرعة انتشار طور معين للاهتز از ي يسمى سرعة الطصور‎ 


تحسب في نظرية الاهتز از ات كما يلي 


توءخذ موجة مستوية 
كس هيل be‏ 

«(1.Z)‏ وتو*خد 

نقطة منپسا ذ ات 

طور معیین gf‏ : 


يي ا د ۱ ها شکل ) 4.3 ( 
الموجة المستوية وحساب سرعة الطور 


At‏ فان النقطة M‏ الموضحة على 


om 7 a‏ فى M’‏ بحيث يكون من Jal‏ الموجة 
الشكل تنتقل بمقد ار t AX‏ في os‏ 
نفسها ( نفس الطور ) ؛ 

Us P(x+bx)- ECC S €) — Comet. 


عة النقطة M‏ ( سرعة الطور ( ستکون : 


سر 
Me‏ ری نها 2 
FK K‏ 


¢ 
1 
v 
فيد‎ 
i 
dM 


(1.145) 


ویمکن M. Cus‏ للالکترونات اذا بدلنا س بقیمتها من العلاقة 
( 1.1۸4 ) ؛ | 
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L: S‏ انمي هة 


ST »‏ + 
هد و فين ات Jsa My‏ 2 


E + للطاقة‎ 
m aa ee TENA, 
ta y ۳۹۵۵ ی‎ m2 C4 


bli,‏ في (4.15) WE‏ تنجد 


Ee با و‎ 25 af. pled اع‎ Vases! النظرية‎ Lan acl ال‎ 


( مشلا‎ t- v 


أن تحمل الالكترون؛فاذا Labs!‏ في لحظة ما( 

Ti “ 5 - i 5 s 

فانهما سیفترقان Lote‏ فیما بعد QU‏ سرعة لطور ( سرعة انتشار 

yee : z | 3 ۱ 

€ à معنی الا في لحظة معب:‎ Loe! معا لایمکن أن یکون‎ ely 

وبعبارة اخرى ليس لفرضية دوبروي معنی الا في لحظة معينة . 

لزمن ؟ فالجسیم لایر افة 1 ١ d S oj‏ 3 
لحقيقة أنه یمکننا الخروج من هذ ! الما 

وب وحيدة هون ون 

۳ وت‎ at Ad ig لموجات المستوية‎ 


آطو ار المسوجات وستکون صفری عندما تتعاکس هذه اأطو اره نسمی 
النقطة 6 حيبت یگون المطال Loode?‏ بمرکن المجموعة ie)!‏ 
شکل ( 4.4 ) ۰ 


E)‏ )لها 


نرمز لسرعة المرکن © 
بالرمز ^ و اسي ية 
سرعة الباقة الموجية 
| انسل (Camp‏ 
s pw )‏ المجموعة ) 
(Vide ole guip )‏ 
ولیس من الصعب حساب وله 
151 لاحظنا أن کل 
الموجات تتطابق في 
اطو ارها في المرکز © 
مهما کانت آطو ال 
موجاتپا ( مهما 
كان Lesas‏ الموجي ( 


شکل ) 4.4 ( 


Jl‏ اة اليو جو 
gt,‏ فان الطور الناتج المقابل ل C‏ لایتعلق ب K‏ ویعبر عن 


ذلك یاف بالعلاقة ؛ 


C REM ۴2۳ ع‎ Ww 


23 


+ 
: فنجد عندشد‎ Ay Kr eu چ‎ 


Sr- E kat ی‎ 


2L Xx _ KIS 
we = BE = = = A (4.48) 


الجسیم بمجموعة من الموجات المتقاربة في تواترها والتي بطلق‌علی ها 


لنلاحظ آخیر] of‏ سكن الحصول علی Mg‏ باشتقاق ا بالكسيية 
الى عا ۱ 


سے 
f"‏ 
”——— 
۱ 
Jo‏ 
ص 
sT‏ 
As‏ 
"n‏ 
~ 
~~ 
n‏ 
3T‏ 
۳ 
1 
|o‏ 
a‏ 
2 
ی 
re‏ 
w‏ 
oD‏ 
—- 


dw d 
of dk oa i 


8 ب التحقيق التجريبي لفرضية دوبروي  Toe‏ التر اكب . 


I EO of agi ٠ شمن‎ de Aquarien) 


بیش في الفقرة السابقة؛ 

۱ : | ned ghg* Wo rane 
لخقرة التحقیق‎ pu ا‎ ٠ النجريبي لپذه الفرضية‎ 
EUNT c-r ME 
iir .الجر ری‎ T جو‎ ۲ 1 
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۰ الاولی من الظو اهر الانعر اجية على حو اف شقب‎ LH 

ولرو ءببة ظو اهر الانعر اج على شبكة يجب أن تتحقق bopi‏ 
خاصة تتعلق بالشبکة نفسها وبطول موجة الضوء الو ارد . فلا يمكقين 
مشلا د ن اسة انعر اج الاشعة السينية على شبكة انعر اج عادية مهما 
ceto‏ خطوطها dats‏ فکر العالمان دافیدسون. Davidse‏ ;005 

Core maa‏ بطریقة آخری وهي احد اث الانعر اج بو bul‏ بلورة 

النیکل اد ان ذر ات هذه البلورة , تحت درجة > ارة معيشة »تنتظیم 
لتكون خطوطا شبيهة بخطوط شبکة الانعر اج بحیث يمكن دص 
أن تنعرج عليها Bt‏ آن المسافة بين خطين منمنا جه اوي .23901 
وبالتالي فان عددها يساوي .48 بد 1و 10°/o.‏ في pull‏ الو احد» فاذا 
Liab‏ على الالکترونات المنعرجة قانون الانعر اج المعروف : 


NX = ed ۵سا‎ (1.19) 


( حيث كو Me‏ ع ا ue‏ صفیسن من الذر ات M‏ رقسم هدب 
الانعر اج 6 زاوية الانعر اج )2 لأمكبسا , أن نجسب طول افو ا ا 
المر 4x31‏ للالکترون المنعرج فنجد آن 

^» Lbs ۸ 


LM‏ اذا حسبناها بالاستناد الى علاقة دوبروي لالکتترون طاق: 
E= 14 eV‏ وكمية حر P åS‏ فنجد آن 


eei t GA A‏ ت 


À ۹ 5. 1 2 ة).6‎ KIO و‎ i 
۳ و‎ 9۰۸۱5 * SX (xis 


وهذا يو افق النتيجة التجريبية لمقاسة ( 4 ۱.6۲ Xs‏ ( مما 
يدعم نظرية دوبروي , کذلك آجربت عدة نجارب أخرى للتحقق من 
علاقة دوبروی فعینت الأطوال الموجية المو افقة لنویات الپیلیسوم 
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با والپیدروجین كما نشم ف ۱ ۱ 
a "d oot n‏ اكه مقط proci‏ 
r‏ | لا شعر اجم Tn‏ اللو . سما 


.فلو كان a‏ 
لها ۹ Eu‏ في اطو اال 3 n‏ 


ضمن 
دو 5-5 2i e ee CONTES‏ 
CMS à. VOR ٠ o3! à‏ افوا a‏ 
امتا eer ^ (E‏ من n‏ عداد م E‏ 
y "TN m.‏ از às‏ للشبکه T P‏ : 
goll‏ جات المستو ب «P= th iA ica.‏ كمية E~‏ 


Pr 3 a> 
oe 4S الدقیق‎ » JL, igh ie y ما طول مو‎ 


ô‏ بين بإهداح دم +۸ مهما كانت شدة 


الشبكة aa ٠‏ ات 
هد ۱ یمکن اجار لكا MEE oen‏ 
الو اردة الى عدة a» pp‏ في کل من E c qua‏ تن 
d‏ 
في Aer‏ الو اردة الى JS‏ الحالات المكونة لها 3 Tu‏ أهمية 24 = 
سک ene‏ سای او سا دور سس ۳۶ 3 
فلنکتب الآن هذا النشر NER dc vias‏ ف حالة الالکترو: Pc‏ ۱ 
a Ca |‏ 
S Ayal ere ias x lan E eis‏ 
ee‏ درق qu tat‏ دان Ee 7 ١ Las‏ 
cach. aiia‏ من hE‏ 


41^ 
| d? (1.49) 
ET , d tJ = J CCP RR ) Vo Geil 4 P, d, $ 
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Wl ,ور وم‎ E) يعطي الوزن الاحصاشي للحالسة‎ C (P۴, ( cu ٩ 
47/460 ( 4 آخدشا الثابت ۸ : 1.15 کار‎ 1505 3 

L ( في‎ | 
: بالشکل‎ | 4. do) نکتب‎ of cS 


3/ + ) 2.۳ ( 


ve MIA o 3 uag 
rit)» | M. e 4۴ 
-4 


deg‏ العلاقة هي erani‏ الرياضي عن مبد ] الشر اكب في م ميكانيك الکسم 
وهو (qr‏ ان الم اذا وجدت جملة perge‏ في > مات و مهو فا قو ا 
الموجية إا ,۰۰۰ لا ,الها فانها يمكن أن توجد في الحالة الموصوفة 
بالشايع . 


Xo 227 1‏ لا 


5[ همية هذا المبد] . بصورة خاصة , تكمن في آنه يحدد المعبادلات 
التفاضلية الخطية لنعیین ۷. tity‏ آخذ لوسیط ۷ في ) 1-442( 
(ons‏ 2 تقطعة ) متصلة ) فیمکن تحویل الجمع الي تکامل كما فسي 


M ue. c 


حرکنه غير lose‏ بصورة تامة ولکنها تقع في المج .ال 
C V. + Ap‏ م > مه Pom‏ ولتبسيط المسالة نفرض أن الحركة 


: تصبح‎ Dr al si "Hm تحدث في الاشجاه‎ 


USO. Vu). | ap) e” dp 


P -bP 
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Bis 
من‎ You Least )اذا‎ ۷ Uya y 
١ ÀJ 

على المعاد € حي ها 

rae 

V (x.t) = j A. f (ex - wr) 
"T ۱ Cok) m ne 
le, - ck 


۱ Cleja ريه )ع‎ ut, 
فيمكن نشره حول القيمة‎ kK jJ p وبما أن لما‎ 


المو افقة ل و > ا فنجسد : 


dw dw 
Ws ,نا‎ +) ] Cenk ewe o( | Cente) (4. 25) 


ودلك باهمال الحدود الصغيرة من المرتبة الثانية فما ae‏ 
وبالتبدیل في ( 4 . 4 ) نجد . | 


4 
oF ke (eee - Ln e 
litle mae dk € 


kta 


k >k ما‎ ros عا‎ 
x "n 2 
سے‎ ( (ic, ای‎ i ]۱۴-*۰(* - jie ۳ 
رام که‎ e 
TE > ke 


t I ظ‎ 
TES Cue) € 


0 
- 


LEM y 
, 3 


۱ dw i ۷ 
Veur « AL Cilk.) Desc e 
المعادلة السابفة )1.422( حزمة موجية لاشهسسسسا‎ oco 


————— Éá Aes موجات محقاربة في‎ das من انظبای‎ thas 
وتعطي‎ 


TEL 


( او اغد ادها الموجية ( وسعة هذه المجموعة, ككل a‏ متضيرة 


: بالعلاقة‎ 
dw i 
/ Siw ] orix- leht] 1 
B - (© clu a (1-48) 
+ ا‎ 
آما سرعة الباقة الموجية فتعطی حسب التعریف )1.18( في‎ - 
بالعلاقة‎ Kak, النقطة‎ _ 
شب‎ 
A, = i icd عا‎ > k P, 
d c) Ae (EK) «p = 


Yin, t)‏ فانه يكون للمقد ار t)I*.‏ )ا | نهاية عظمی في 
النقطة × وفي لحظة بخ بحيث ينعدم المخرج , لنرسم التابع البدال 
بدلالة الز 91 E) à.‏ وله - P E (a‏ =“ 


على تغير ات السعة )1.28( 
ره 


C abi €‏ فنلاحظ oof‏ م تاخذ نهاية عظمي حادة مقدا 
APT ^S‏ 
S CC) ke‏ > 8 


1 في: النقطة التي نحقق العلاقة BK (x ¬ mt) = o‏ أي عنت مسا 
MV ea ag €‏ يببط الخط البياني عندما تتغیر الز اویسة eC‏ 
وينهدم في النقط التي تحقق العلاقة Le‏ 
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1.23 
EC : 
QU E EM 


۱۵۰۰ yy? 


BG) 


E E x.v ( شکل ) 4.6 ( شکل‎ 

لمر افق للباقة الموجية في $00 بدلالة الز اوية ۸ ۲ 
اللحظة tso‏ بدلالة x‏ | أو (x‏ في C ME uv a hmi‏ 
۱ 
وب الشکل es... 2 ART Es oT‏ 

| B (XO) | الباقة السو‎ Ue f à pe بدلالة‎ 
o TT e لصي‎ 
E. | " Corey ones 
E Bed ۳ ۶ ۳ 
E ااحتمال. الأعظمي تور‎ i 
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۱ ان العلاقة ( 1۰47 ) هي التعبير الرياضي عن [ane‏ الشر اكب 
٩‏ في ميكانيك الکم وهي نعني إن مجموعة موجات متقاربة في ممددهييا 
| امو جي : EK el‏ تفع في في KOK Jul‏ > عا > KK‏ )هو 


——M —À —‏ سس سا 


g——— 5 اترها سا لکن مطالها‎ 939 k, الموجي‎ Losas موجة جديدة‎ 
SA dai Pit ISP, dio اا‎ EEE ALES A 


t — € n — س س‎ 


9 — مبدآ الشك 


(Unda, isi, Punia d oci icd ۱ 
* كلاسيكي‎ ٠ الصلة مابين م . كم و م‎ 


سنبرهن في نهاية هذا الفصل إن لمفهوم الباقة الموجية المعطاة 
بالمعادلة ( يم .1 ) آهمیة آساسية اذ سنحدد بو اسطتها مجال 
Ova E e ie V NETS AA CINE IO‏ ۰ ومتقتصر تست 
على مفهومي كمية الحركة وموضع الجسیم ) احداثياته ( سییر 
نعود لبرهان العلاقات الزرياضية las‏ بعد ر 
من المعلوم آن للموجة المستوية Yrs ETEEN‏ في الفنر اغ 
فلنحسب عرض الب‌اقة الموجية المعطاة بالمعادلة ( 1۰.7" ) في 
الرمن ‏ » ولنفرض of‏ العرض المذکور هو المسافة بين النقطتین A‏ 
و D‏ على الشکل( ”.1 ) gol‏ افقنین ل ۲- مه و 7+ ديه 
( بعد doa‏ يهاب -T‏ ی ۲ + 


>: انف( .)بن‎ ost; ses 


على الترتيب ثم الطرح أن 


4 $9) 


وکین as‏ العلاقة تقريبية و ليست دقيقة تماما اننا اکتفینا 
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ji =‏ المقد ار 
را 8 Sse: C'()‏ ۱ 
ay‏ أشمل وعند ۱ EI‏ 
Lay‏ فیصا au ol‏ 9 


ra m‏ > طالب ف 
Ld ec ao‏ ( شور 
ss! |‏ دقة من و BS EE‏ وهي 
با ae‏ = الأسس الرياضية 5 
s Nl‏ در 
PA Bh DS‏ 
)4.34( 
š‏ شارة KF‏ من RK“,‏ 7 ۱ 

( وتقر T‏ الاشار of o t n‏ 22 فسنحصل 

7 بالاتجاه‎ â> كاي انتشار المو‎ 1913 LI 

co y~ Aap 

39 y ^ K (4.32) 
IR bg . AR 7 d ( 1.353) 

تعبر هذه العلاقات الثلاث عما يسمى عدم الشعيينت آومبد f‏ الشلت) .. 


في ميكانيك الكم وسندرس المعنی الفيزياكي 
أن عرض الباقة "ri i‏ المر افقة Bn Ga pp‏ وهذ . AA‏ 


بعني ror ef‏ آجرینا قیاس؟ على الالكترون فسنجده في مكان مسا 
p Perd | be 2‏ 


eo CUN AE TESTIEN مجموعة من الا مو اج‎ LN ad ance الموجية‎ 
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